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摘 要 : 基于 2000 一 2016 年 山西 境内 黄河 流域 71 个 气象 站 逐日 降雨 观测 资料 ,采用 空间 插值 等 方法 分 析 了 侵蚀 
性 降雨 的 时 空 变化 特征 。 结 果 表 明 :17 a 间 ,研究 区 年 侵蚀 性 降雨 量 在 189.84 ~ 443.72 mm ,平均 为 305.08 mm , 占 多 
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平均 降雨 量 的 61.5%; 空 间 分 布 上 ,总体 呈现 由 东南 向 西北 递减 的 变化 趋势 ,存在 中 条 山东 部 山地 和 吕梁 山中 南 
山地 2 个 侵蚀 性 降雨 中 心 ;年 内 分 配 上 ,呈现 先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ,最 大 值 出 现在 7 月 ;89% 的 侵蚀 性 降雨 量 
集中 在 暧 季 ( 每 年 5 一 9 月 ), 其 中 7 一 9 月 是 水 土 流失 防 控 的 关键 期 ;71 个 气象 站 多 年 平均 侵蚀 性 降雨 量 与 多 年 平均 
降雨 量 之 间 存 在 极 显 著 线 性 相关 关系 ,年 侵蚀 性 降雨 量 及 其 所 占 比 例 均 随 年 降雨 量 增加 而 增加 。 


关键 词 : 年 降雨 量 ; 年 侵蚀 性 降雨 量 ; 空间 分 布 ; 年 内 分 配 ; 集中 度 ; 黄河 流域 


山西 地 处 黄河 中 游 ,黄土 高 原 东 缘 ,黄河 流 经 
山西 省 境 965 km ,境内 黄河 流域 面积 97 138 km? , ri 
全 省 国土 总 面积 的 62.2%。 黄 河流 域 (山西 段 ) 地 形 
以 山地 和 丘陵 为 主 ,山高 坡 陡 , 沟 蜜 纵横 ,水 流 沸 
急 , 破 坏 力 强 , 加 之 大 多 数 地 区 为 黄土 覆盖 区 ,土质 
玻 松 , 极 易 流失 ,致使 其 成 为 全 国 水 土 流失 最 严重 
的 区 域 之 一 "。 

当前 ,国家 及 黄河 流域 各 省 份 正 加 紧 编制 黄河 
生态 保护 治理 规划 ,有 关 黄 河流 域 的 学 术 探 讨 逐 渐 
成 为 生态 环境 领域 的 研究 热点 。 水 土 流失 是 黄河 
中 游 地 区 面临 的 最 突出 的 生态 问题 ,而 降雨 是 引起 
水 土 流失 的 主要 动力 因素 ”。 为 此 ,有 必要 对 区 域 


研究 。 

本 文 利用 2000 一 2016 年 山西 境内 黄河 流域 71 
个 气象 站 点 逐日 侵蚀 性 降雨 量 资料 ,计算 多 年 平均 
侵蚀 性 降雨 量 并 进行 空间 内 插 ,分 析 其 时 空 分 布 特 
征 , 并 探讨 了 年 侵蚀 性 降雨 量 与 年 降雨 量 之 间 的 变 
化 关系 ,以 期 为 研究 区 水 土 流失 防治 和 生态 建设 工 
作 提 供 数据 基础 和 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 
山西 境内 黄河 流域 总 面积 97138 km? ,包括 人 黄 


支流 、 汾 河 、 沁 河和 汪 水 河 4 个 亚 流域 ,对 应 面积 》 
39274 km 、39826 km 12264 km 和 5774 km’, 分 别 


侵蚀 性 降雨 特征 进行 分 析 。 此 前 ,有 学 者 对 黄土 高 
原 侵蚀 性 降水 的 时 空 变化 特征 进行 了 较为 系统 的 研 
究 , 发 现 黄土 高 原 地 区 年 侵蚀 性 降雨 量 时 空 变化 明 
显 , 且 与 年 降雨 量变 化 具有 同步 性 ;也 有 学 者 在 
省 区 层面 开展 了 相关 研究 ,例如 孙 智 辉 等 "利用 陕 
西 省 黄土 高 原 地 区 42 个 站 点 的 逐日 降水 观测 资料 ， 
分 析 了 陕西 省 黄土 高 原 地 区 侵蚀 性 降水 的 变化 特 
征 。 山 西 省 是 黄河 泥 沙 的 主要 来 源 区 之 一 ,但 目前 
尚 缺 乏 针对 山西 境内 黄河 流域 侵蚀 性 降雨 的 具体 
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占 研究 区 总 面积 的 40.4% 、41.0% , 12.696 116.096 ^ 。 
气候 属于 温带 半 湿 润 半 干旱 大 陆 性 季风 气候 ,年 降 
雨量 400 ~ 600 mm, 平 均 降 雨量 大 约 500 mmo KERN 
量 相对 较 少 且 季 节 分 配 不 均 , 具 体 表现 为 :冬季 干 
FoR .夏季 降雨 充沛 .秋雨 多 于 春雨 ,70% 以 上 的 

集中 在 7 一 9 月 。 研 究 区 水 土 流失 严重 ,20 世 纪 
80 年 代 年 均 输 沙 量 达 3.66x10' (7,21 世纪 初 为 2.7x 
10:t。 经 过 坚持 不 懈 的 水 土 流失 治理 , 林 草 覆盖 率 
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在 不 断 提高 ,入 黄 泥 沙 量 逐 年 减少 。 其 中 ,黄河 流 经 
市 县 林 草 覆盖 率 已 接近 60% ,向 黄河 的 年 输 沙 量 由 
20 1lEZ AK BS 1.2x10* (iP 89] EL BUE 17x10" t9; 


2 数据 与 方法 


2.1 基础 数据 

本 文采 用 的 基础 数据 为 2000 一 2016 年 山西 境 
内 黄河 流域 71 个 气象 站 点 (图 1) 的 逐日 侵蚀 性 降雨 
资料 。 降 雨量 测定 方法 为 雨量 计 法 。 由 于 冷 . 暧 季 
侵蚀 性 降雨 在 历时 、 雨 强 等 方面 有 明显 差异 ,基于 
日 降雨 量 的 降雨 侵蚀 力 模型 在 参数 率 定时 也 会 区 
分 冷 . 暖 季 ”"。 因 此 ,本 研究 在 探讨 侵蚀 性 降雨 的 年 
内 分 配 特征 时 ,将 全 年 分 为 暖 季 (5 一 9 月 ) 和 冷 季 


! à 气象 站 点 
C3 研究 区 范围 
亚 流域 
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1 研究 区 气象 站 点 分 布 示 意图 


Fig. 1 Distribution of weather stations in the study area 


(10 月 至 翌年 4 月 )。 

2.2 研究 方法 

2.2.1 年 侵蚀 性 降雨 量 的 计算 ”本 文 侵蚀 性 降雨 标 
准 采用 日 降雨 量 312 mm""。 年 侵蚀 性 降雨 量 计算 
公式 如 下 : 


Pus 二 2 Ban 
icl 


式 中 :Pi 为 年 侵蚀 性 降雨 量 ;Pi 为 日 侵蚀 性 降雨 
量 ;n 为 一 年 之 中 侵蚀 性 降雨 天 数 。 


另外 ,采用 研究 区 内 71 个 气象 站 点 同时 期 观测 
到 的 侵蚀 性 降雨 量 的 平均 值 代表 研究 区 侵蚀 性 降 
雨量 。 亚 流域 侵蚀 性 降雨 量 为 同时 期 亚 流 域内 所 
有 和 气象 站 点 观测 到 的 侵蚀 性 降雨 量 的 平均 值 。 
2.2.2 侵蚀 性 降雨 量 的 空间 插值 TE ArcGIS 10.2 中 
采用 Kriging 方 法 对 71 个 气象 站 点 多 年 平均 侵蚀 性 
降雨 量 进行 空间 内 插 , 得 到 空间 连续 分 布 的 侵蚀 性 
降雨 量 值 , 栅 格 输出 分 辩 率 250 mo 
2.2.3 侵蚀 性 降雨 量 年 内 集中 度 的 计算 ”通过 月 侵 
蚀 性 降雨 量 反映 侵蚀 性 降雨 量 年 内 变化 特征 ,并 借 
鉴 降 雨 侵蚀 力 集中 度 的 表述 方法 ,以 集中 度 C 来 
表示 侵蚀 性 降雨 量 年 内 分 配 的 集中 状况 ,计算 公式 
如 下 : 


yl12 


式 中 :Pw 为 多 年 平均 月 侵蚀 性 降雨 量 ; 
Me $ Puis) 为 连续 最 丰 3 个 月 的 侵蚀 性 降雨 总 
TÉ ;Pw 为 多 年 平均 侵蚀 性 降雨 量 。 

3 结果 与 分 析 


3.1 侵蚀 性 降雨 量 总 体 情况 

2000—2016 年 , 研究 区 年 降雨 量 在 379.19 
(2001 年 ) ~ 675.47 mm (2003 年 ) ,平均 为 496.32 mm; 
年 侵蚀 性 降雨 量 在 189.84 (2001 年 ) ~ 443.72 mm 
(2003 年 ) ,平均 为 305.08 mm, 占 多 年 平均 降雨 量 的 
61.5%( 表 1)。 

从 亚 流域 层面 来 看 ,多 年 平均 降雨 量 (P) to 
性 降雨 量 (Pj) 的 大 小 关系 均 表 现 为 : 汾 河流 域 < 湾 
水 河流 域 < 入 黄 支 流 流域 < 沁 河 流域 。 这 与 其 地 理 位 
置地 形 地 貌 等 直接 相关 。 研 究 区 降雨 不 均衡 , 除 呈 
现 由 东南 向 西北 递减 的 总 体 趋 势 外 ,山地 丘陵 区 的 
降雨 也 普遍 高 于 河谷 盆地 区 号 。 同 时 ,和 人 黄 支流 流 
域 包含 晋 西晋 南 2 个 片区 ,地 域 跨 度 大 ,各 站 点 之 
间 降 十 差异 也 较 大 。 这 使 其 降雨 指标 排序 变 得 复杂 
化 ,虽然 多 年 平均 降雨 量 .侵蚀 性 降雨 量 在 4 个 亚 流 
域 中 相对 较 高 ,但 侵蚀 性 降雨 比例 却 最 低 。 此 外 , 研 
究 区 侵蚀 性 降雨 发 生 频率 平均 为 12.3 da ', 日 侵蚀 
性 降雨 量 均值 为 24.80 mm。 以 沁 河 流域 侵蚀 性 降雨 
天 数 和 平均 日 侵蚀 性 降雨 量 最 多 ; 汾 河流 域 虽然 侵蚀 
性 降雨 天 数 最 少 ,但 平均 日 侵蚀 性 降雨 量 相 对 较 高 。 
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表 1 研究 区 及 亚 流域 侵蚀 性 降雨 概况 统计 表 


Tab. 1 Statistical table of erosive rainfall in the study area and sub-basins 


平均 年 平均 un TN 
— a e s 侵 创 性 降雨 FROR PERETE 4B git 
IY RE eap 比例 /% 天 数 /d 降雨 量 /mm 
P/mm Py/mm 
入 黄 支 流 流域 504.99 303.64 60.1 12.4 24.49 
汾 河 流域 474.29 292.87 61.7 11.7 25.03 
沁 河 流域 586.51 372.93 63.6 14.7 25.37 
PIKIT ER 488.68 304.60 62.3 12.6 24.17 
人 研究 区 496.32 305.08 61.5 12.3 24.80 


以 多 年 平均 侵蚀 性 降雨 量 最 少 、 最 多 以 及 最 接 
近 研 究 区 平均 值 的 河曲 、 垣 曲 、 薄 县 为 例 ,对 研究 期 
内 观测 到 的 历次 侵蚀 性 降雨 进行 统计 (图 2)。17 a 
间 ,河曲 、 浦 县 ` 垣 曲 观测 到 的 侵蚀 性 降雨 的 天 数 分 
别 为 171 d,209 d 和 263 d, 其 中 一 半 的 降雨 量 在 12~ 
20 mm。 次 降雨 量 越 大 的 降雨 事件 ,其 发 生 频 率 越 
低 , 次 降雨 量 超过 50 mm 的 降雨 事件 河曲 6 d i8 
12 d . 垣 昌 23 d。 观 测 到 的 3 个 站 点 日 侵蚀 性 降雨 量 
最 大 值 分 别 为 124.7 mm(2012 年 7 月 21 日 )、90.2 
mm(2003 年 8 月 26 日 ) 和 244 mm(2007 年 7 月 30 
日 )。 已 有 研究 表明 ,这 种 极端 降雨 事件 往往 对 区 
域 水 土 流失 产生 决定 性 影响 一” 。 
3.2 侵蚀 性 降雨 的 空间 分 布 格局 

人 研究 区 多 年 平均 侵蚀 性 降雨 量 Ps 总体 上 呈现 
由 东南 向 西北 递减 的 趋势 (图 3)。 兴 县 一 汾 阳 一 介 
休 一 带 以 北 地 区 Ps 普遍 在 300 mm 以 下 , 约 占 研 究 
区 总 面积 的 1/3; 沁 河流 域 以 及 晋 南 入 黄 支 流 流域 东 
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图 2 典型 气象 站 点 侵蚀 性 降雨 量 区间 统 计 


Fig2. Interval statistics of erosive rainfall at 


typical weather stations 


a 气象 站 点 

ea 亚 流域 分 界线 
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图 3 研究 区 年 侵蚀 性 降雨 量 的 空间 变化 


Fig. 3 Variation of annual erosive rainfall in the study area 


部 地 区 Ps 普遍 在 350 mm 以 上 , 约 占 研究 区 总 面积 
的 一 半 ; 其 他 区 域 Pjs 在 300 ~ 350 mmo 

人 研究 区 有 2 个 侵蚀 性 降雨 中 心 ,一 个 是 中 条 山 
东部 山区 ( 垣 曲 县 ) ,地 处 研究 区 的 东南 边缘 ,海拔 
高 ,降水 丰富 ,侵蚀 性 降雨 频次 多 、 总 量 大 ; 男 一 个 
是 吕梁 山中 南部 山区 (交口 县 ), 受 特殊 地 形 和 局 地 
气候 的 影响 ,多 短 时 强 降水 ,17 a 间 共 观测 到 50 mm 
以 上 的 降雨 24 次 ,使 其 年 侵蚀 性 降雨 量 明显 高 于 周 
边 地 区 。 此 外 ,这 2 个 侵蚀 性 降雨 中 心 分 别 位 于 伏 
牛山 一 中 条 山 国家 级 水 土 流 失重 点 治理 区 和 黄河 
多 沙 粗 沙 国家 级 水 土 流 失重 点 治理 区 ,水 土 流失 防 
治 任务 艰巨 。 
3.3 侵蚀 性 降雨 的 年 内 分 配 特征 

分 析 侵 蚀 性 降雨 的 年 内 分 配 特征 ,可 判断 土壤 
侵蚀 危险 期 ,以 便 采取 有 效 的 防 控 措施 。 研 究 区 及 
四 大 亚 流 域 侵 刨 性 降雨 总 体 上 呈现 先 上 升 后 下 降 
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的 季节 变化 趋势 ,峰值 均 出 现在 7 月 (图 4)。 侵 蚀 性 
降雨 的 季节 变化 十 分 明显 , 春 、 冬 两 季 侵 蚀 性 降 
雨 较 少 ,夏季 稍 多 ,秋季 7 一 9 月 的 侵蚀 性 降雨 量 明 
显 高 于 其 他 月 份 。 

相 较 而 言 ,降雨 量 相同 的 情况 下 , 暧 季 降 雨 比 
冷 季 降雨 的 侵蚀 力 要 大 ”。 人 研究 区 暧 季 (5 一 9 月 ) 的 
侵蚀 性 降雨 量 占 到 年 侵蚀 性 降雨 量 的 89.0% , 冷 季 
(10 月 至 翌年 4 月 ) 仅 占 11.0%( 表 2)。 侵 蚀 性 降雨 
集中 期 为 每 年 的 7 一 9 月 ,集中 度 C 高 达 70% ,是 土 
坏 侵 蚀 防 控 的 关键 期 。 比 较 来 看 ,4 大 亚 流域 中 人 
黄 支流 流域 的 侵蚀 性 降雨 较 分 散 ,集中 度 为 63.3% ， 
土壤 侵蚀 防 控 期 更 长 。 
3.4 年 侵蚀 性 降雨 量 与 年 降雨 量 的 变化 关系 
3.4.1 年 际 变化 关系 ”季风 气候 的 不 稳定 性 带 来 研 
究 区 不 同年 份 降雨 的 波动 。17 a 间 , 人 研究 区 年 降雨 


Yi 


一 0 一 入 黄 支 流 流域 
一 x 一 汾 河流 域 

一 上 沈河 流域 

一 人 一 深水 河流 域 
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图 4 研究 区 侵蚀 性 降雨 量 的 年 内 分 配 


Fig.4 Intra-annual distribution of erosive rainfall 


in the study area 


表 2 研究 区 冷 , 暧 季 的 侵蚀 性 降雨 情况 


Tab.2 Erosive rainfall during the cold and warm seasons in the study area 


流域 / 亚 流域 年 侵蚀 性 暖 季 侵 蚀 性 降雨 冷 季 侵蚀 性 降雨 7 一 9 月 侵蚀 性 降雨 
降雨 量 /mm 降雨 量 /mm 比例 /%6 降雨 量 /mm 比例 /% 降雨 量 /mm 集中 度 /% 
入 黄 文 流 流 域 304.60 257.99 84.7 46.61 15.3 192.87 63.3 
汾 河流 域 303.64 274.35 90.4 29.29 9.6 214.49 70.6 
沁 河 流域 372.93 331.74 89.0 41.19 11.0 258.68 69.4 
ior gib 292.87 260.01 88.8 32.86 11.2 207.32 70.8 
研究 区 305.08 271.59 89.0 33.49 11.0 213.69 70.0 
量 、 年 侵蚀 性 降雨 量变 异 系数 分 别 为 0.16 和 0.24 ,总 


体 波动 性 一 般 , 后 者 较 高 。 二 者 的 年 际 变化 表现 出 
高 度 的 协同 性 , 均 呈 现 趋势 性 上 升 特征 (图 5)。 

3.4.10 空间 变化 关系 ， 人 研究 区 71 个 气象 站 点 多 年 
平均 降雨 量 P 与 多 年 平均 侵蚀 性 降雨 量 Pj 之 间 存 
在 极 显 著 相 关 关 系 ,可 用 线性 关系 式 P=0.77P- 
77.75(R*=0.929 ,P<0.01) 拟 合 ( 图 6)。 侵 刨 性 降雨 量 


一 年 降雨 量 一 年 侵蚀 性 降雨 量 


0 
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图 5 2000 一 2016 年 研究 区 降雨 量 与 年 侵蚀 性 降雨 量 
Fig. 5 Annual rainfall and annual erosive rainfall in the study 


area from 2000 to 2016 
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图 6 研究 区 71 个 气象 站 点 Pu 与 P 之 间 的 关系 
Fig.6 Relationship between Ps and P at 71 weather 


stations in the study area 
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整体 上 随 着 降雨 量 的 增加 而 增加 。 对 上 述 拟 合 关 
系 式 的 等 号 两 端 分 别 除 以 年 降雨 量 P, 变形 为 新 的 
Ps ; , 

等 式 0.77- , AER E A AE 
侵蚀 性 降雨 量 占 年 降雨 量 的 比例 , 右 端 即 与 年 降 十 


量 之 间 的 关系 。 可 见 , 年 降雨 量 越 大 ,侵蚀 性 降雨 
所 占 的 比例 一 般 也 越 高 。 


4 ”结论 与 讨论 


4.1 结论 

(1) 2000 一 2016 年 山西 境内 黄河 流域 侵蚀 性 降 
雨量 在 189.84 ~ 443.72 mm ,平均 为 305.08 mm, Z4 i 
多 年 平均 降雨 量 的 61.5%。 平均 每 年 有 12.3 d 侵 蚀 
性 降雨 ,其 中 一 半日 降雨 量 在 12 ~ 20 mmo 

(2) 研究 区 侵蚀 性 降雨 量 总 体 呈 现 由 东南 向 西 
北 递 减 的 空间 变化 趋势 ,存在 中 条 山东 部 山区 和 有 吕 
梁山 中 南部 山区 2 个 侵蚀 性 降雨 中 心 。 

(3) 研究 区 侵蚀 性 降雨 量 年 内 分 配 不 均 ,呈现 
先 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 ,最 大 值 出 现在 7 月 。 
89% 的 侵蚀 性 降雨 量 集中 在 暖 季 (每 年 5 一 9 月 ) , 冷 
季 (10 月 至 翌年 4 月 ) 仅 占 11%。 进 一 步 分 析 表 明 , 
75% 的 侵蚀 性 降雨 量 集中 在 每 年 7 一 9 月 ,这 一 时 期 
是 水 土 流失 防 控 的 关键 期 。 

(4) 研究 区 71 个 气象 站 多 年 平均 侵蚀 性 降雨 
量 忆 :与 多 年 平均 降雨 量 忆 之 间 呈 极 显 著 线 性 相关 
关系 ,可 用 关系 式 Ps=0.77P-77.75 (R=0.929 , P< 
0.01) 来 估算 。 年 侵蚀 性 降雨 量 及 其 所 占 比 例 均 随 
年 降雨 量 增 加 而 增加 。 
4.2 讨论 

CL) 极端 强 降雨 (暴雨 ) 对 年 侵蚀 性 降雨 的 贡 
献 。 雨 量 等 级 划分 中 , 凡 24h 内 降水 量 超过 50 mm 
的 降雨 过 程 统 称 为 暴雨 。2000 一 2016 年 ,研究 区 72 
个 站 点 共 观 测 到 侵蚀 性 降雨 1750 次 ,总 降雨 量 
44378.9 mm, 其 中 , 暴雨 109 次 ,总 降雨 量 8281.6 
mm。 暴 雨 场次 仅 占 6.2% ,对 侵蚀 性 降雨 量 的 贡献 
率 却 达 18.7%。 暴 雨 不 仅 雨量 大 ,两 强 .雨量 动 能 
大 ,由 此 产生 更 大 的 侵蚀 力 。 一 场 530 mm 的 降雨 与 
一 场 20 mm 的 降雨 相 比 ,降雨 量 相差 4.2 倍 ,但 降雨 
侵蚀 力 却 相差 10 倍 以 上 "9 。 极 端 强 降 雨 频 发 是 黄 
土 高 原水 土 流失 严重 的 主要 原因 之 一 "1。 

(2) 侵蚀 性 降雨 比例 与 年 降雨 量 的 关系 。 已 
有 研究 表明 , 丰 水 期 侵蚀 性 降雨 所 占 比重 高 于 枯 水 
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期 中 。 本 研究 中 ,年 降雨 量 最 少 的 2001 年 ,研究 区 
侵蚀 性 降雨 比例 为 50.1% ;年 降雨 量 接近 多 年 平均 
值 的 2009 年 该 比例 为 63.2% ;年 降雨 量 最 多 的 2003 
年 该 比例 达到 65.7% ,证 实 了 侵蚀 性 降雨 比例 : 丰 水 
年 > 平水 年 > 枯 水 年 。 并 且 , 通 过 拟 合 方程 进一步 表 
明 ,研究 区 71 个 气象 站 点 侵蚀 性 降雨 比例 随 年 降雨 
量 增加 而 增加 。 在 丰 水 年 ,研究 区 (特别 是 两 个 侵蚀 
性 降雨 中 心 ) 要 采取 有 效 措施 ,加 强 水 土 流失 防 控 。 
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Characteristics of erosive rainfall in the Yellow River Basin in 
Shanxi from 2000 to 2016 
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Abstract: Based on daily rainfall data collected at 71 weather stations in the Yellow River Basin in Shanxi province 
from 2000 to 2016, the spatial and temporal changes of erosive rainfall were analyzed using spatial interpolation and 
other methods. The results showed that annual erosive rainfall amount in the study area ranged from 189.84 to 
443.72 mm, with an average of 305.08 mm, accounting for about 61.596 of the multi-year average rainfall. In terms 
of spatial distribution, the annual erosive rainfall showed an increasing trend from northwest to southeast. There 
were two erosive rainfall centers, one located in the eastern Zhongtiao Mountain and the other in the mid-southern 
Luliang Mountain. In terms of intra-annual distribution, erosive rainfalls amounts increased then decreased over the 
year, reaching a maximum in July; 8996 of erosive rainfall was concentrated in the warm season (May to September). 
Moreover, July to September was a key period for soil erosion prevention and control. There was a strong significant 
linear correlation between the multi- year average erosive rainfall and multi- year average rainfall at 71 weather 
stations. Both annual erosive rainfall and its proportion generally increased with increasing annual rainfall. 

Keywords: annual rainfall; annual erosive rainfall; spatial distribution; intra-annual distribution; concentration; 


Yellow River Basin 


